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La presente invention due aux travaux de Monsieur Pierre 
Joseph BOUVARD est relative au soudage dc la fonte a graphite 
spheroidal . 

Le soudage des pieces en fonte a graphite spheroidal est une 
5 operation delicate en raison de la difficulte d ! obtention d*une 

structure a graphite spheroidal dans le cordon de soudure. 11 arri- 
ve en effet que cette structure ne soit pas a graphite spheroidal 
ou ne le soit que partielleraent , a la suite de pertes d 1 agents de 
nodularisation par oxydation. 

10 Pour un tel soudage, il est souhai table que le materiau d*ap- 

port soit lui-mgme une fonte a graphite spheroidal de composition 
choisie de telle sorte que les caracteris tiques mecaniques du joint 
realise entre les pieces soient compatibles avec celles du materiau 
de base constituant les pieces, particulierement en ce qui conceme 

15 la resistance a la traction, 1 1 allongement a la rupture et la resi- 
lience . 

Les procedes habituels de soudage de la fonte a graphite sphe- 
roidal utilisent soit le chalumeau oxyacetylenique soit l l arc elec- 
trique . Dans les deux cas le metal d'apport est plus ou raoins bien 

20 protege contre l 1 oxydation et de toute maniere, il exist e tou jours 
un risque de melange accidentel entre l 1 atmosphere protectrice du 
chalumeau ou de 1 1 arc et l*air ambiant. Ce risque est aggrave si le 
metal d ! apport est fourni par une baguette ou un fil qui, etant 
place dans la flamme ou I 1 arc, vient perturber l*ecoulement du gaz 

25 protecteur. Or, dans le cas ou le metal d ! apport est une fonte a 

graphite spheroidal, il contient obligatoirement un agent nodulari- 
sant tel que le magnesium, le cerium, le calcium etc, qui sont tous 
des elements tres oxydables . Une oxydation m&rae accidentelle, du 
materiau d J apport pendant le soudage a done pour consequence une 

30 perte pref erentielle de 1 1 agent nodularisant de sorte que le gra- 
phite du metal depose peut , au moins localement, ne plus &tre sphe- 
roidal, raais lamellaire. Les caracteristiques mecaniques des joints 
realises s 1 en trouvent affectees. 

par ailleurs , on connafe le procede de soudage, c l est-a-dire 

35 sans metal d ! apport, de deux pieces bord a bord, au moyen d J un cha- 
lumeau a. plasma d T arc selon la technique de 1 1 arc transfere. En 
utilisant ce procede, on pourrait reduire serieusement les pertes 
par oxydation de maniere a obtenir un metal refondu sinon a graphi- 
te spheroidal, du moins a. graphite plus compact que le graphite 

40 lamellaire. Ce procede, neanraoins , n*apporte pas une serurite abso- 
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lue en ce qui conccrne 1 1 elimination des risques d'oxydation. Par 
ailleurs, le joint realise entre les pieces n'est pas correctement 
rempli de sorte qu J il est necessaire de completer le cordon de sou— 
dure par des recharges . 
5 La Demand ere ss e a trouve qu 1 en utilisant une technique de sou- 

dage au moyen d 1 un chalumeau a double plasma d'arc, avec produit 
d ! apport en poudre , les inconvenient s ci-dessus etaient evites. 

L 1 invention a done pour objet uii procede de soudage de pieces 
en fonte a graphite spheroxdal caracterise en ce que l , on utilise 

10 uii chalumeau a double plasma d ! arc et que 1 1 on apporte au moyen de 
ce chalumeau un produit metallique qui est fondu et projete simul- 
tanement au jet de plasma sur le joint des pieces a souder. 

L 1 invention a egalement pour objet les pieces en fonte a gra- 
phite spheroidal soudees par le procede ci-dessus, ces pieces etant 

15 caracterisees en ce que 1 1 analyse chimique et la structure metal- 
lurgique du depftt sont celles d l une fonte a graphite spheroidal 
alliee ou non. 

D J autres caracteris tiques et a vantages apparaitront au cours 
de la description qui va suivre. 
20 Au dessin annexe donne uniquement a titre d T exemple : 

la Fig. 1 est une vue schematique illustrant un cordon de sou- 
dure obtenu au moyen d 1 un chalumeau a plasma d ! arc transfere, sui- 
vant une technique connue ; 

la Fig. 2 est une vue schematique illustrant le procede de 
25 1 1 invention et le cordon de soudure obtenu ; 

la Fig. 3 est une micrographie au grossissement 50 d T une piece 
soudee et de la soudure obtenue par le procede de 1 1 invention; 

la Fig. h est une vue en coupe de deux pieces de forte epais- 
seur soudees en une passe suivant le procede de 1 1 invention et en 
30 plusieurs passes suivant un procede classique. 

A la Fig. 1 sont representees deux pieces P1 et P2 en fonte a 
graphite spheroidal, disposees bord a bord sans chanfrein (voir 
leurs tranches d 1 cxtrgmi tes en traits interrompus) et soudees sui- 
vant le procede connu du chalumeau a plasma d : arc transfere. La 
35 soudure etant autogene , sans metal d*apport, le cordon de soudure C 
obtenu presente une surepaisseur ou saillie par rapport aux pieces 
PI et P2 du c8te de la penetration, c ! est-a»dire sur le dessin, a 
la partie inf erieure , mais presente un creux a l s oppose, c 1 est-a- 
dire a la partie superieure. En d 1 autres termes , le joint realise 
hO est insuffisamment rempli. 



■ . 4 

69 45040 ^ i 

20 82025 

Suivaiit I'exemple d« execution de la Fig. 2, le precede de i » in- 
vention applique au soudage des m&mes pieces PI et P2 en fonte a 
graphite spheroidal , disposers bord a bord de la m£me maniere, est 
mis en oeuvre au mo yen de l^appareillage suivant : une buse 1 de 
5 chalumeau a double plasma d'arc, refroidie a l«eau comport e inte- 
rieurement une cathode 2 en materiau refractaire conducteur tel que 
le timgstene. L T orifice de la buse 1 forme une tuyere 3. La buse 1 
est reliee a la borne positive d'un premier generateur G1 de plasma, 
a courant continu. La cathode 2 est reliee a la borne negative de 
10 ce generateur. La piece P1 et/ou la piece P2 est reliee k la borne 
positive d'un deuxieme generateur de plasma G2 a courant continu 
tandisque la cathode 2 est reliee a la borne negative de ce deu- 
xieme generateur. 

Un gaz"plasmagene" reducteur ou neutre tel que l*azote, 1 1 ar- 
gon, l'hydrogene, ^helium ou un melange de ceux-ci est souffle 
suivaiit les fleches h dans l J espace annulaire entre la buse 1 et 
la ca-thode 2. 

Conformement a l 1 invention, la buse 1 est traversee par un 
conduit oblique 5 conv enablement incline vers le bas pour amener 
par gravite ou par tout autre procede di entralnement mecanique un 
produit metallique d ! apport sous forme pulverulente 6. La poudre 6 
de composition appropriee, peut &tre homogene ou composite. Cette 
poudre peut avantageusement contenir les elements necessaires : 

- d*une part au reglage precis de la composition chimique du 
cordon de soudure : teneurs appropriees en carbone, manganese, si- 
licium, soufre, phosphore, elements d*alliages eventuels tels que 
le cuivre, le nickel, etc... 

- d* autre part a 1 * inoculation du bain en fusion dans le joint 
entre les pieces PI et P2 (silicium, calcium). 

- enfin a l*obtention d 2 une morphologie correcte du graphite : 
c J est-a-dire des elements nodularisants tels que le magnesium, le 
cerium, l*yttrium, le scandium, ou tout autre agent parmi ceux uti- 
lises en fonderie. 

En outre, conformement a 1* invention, les bords des pieces PI 
35 et P2 sont coiffes par une piece d^etancheite 7 evidee le long du 
joint suivant un chenal 8 destine a. servir de conduit a un gaz de 
protection neutre ou reducteur tel que 1 5 argon, 1 * azote, 1 'hydro- 
gene , l*helium ou un melange de ces gaz. Ce gaz peut &tre simple- 
ment le gaz plasmagene 4 ref roidi , comme il sera indique plus loin. 
Enfin, comme comm en soi, le jet annulaire 1 0 du premier arc 
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de plasma peut e'tre protege lui— m§me par un ecoulement annul aire 
suivant les fleches f d f un gaz de protection neutre ou reducteur 
tel que I 1 argon, l l azote 1 *hydrogene ^helium ou un melange de ces 
gaz. Ce gaz de protection peut §tre souffle dans un espace annu- 
5 laire compris entre la buse 1 et un manchon exterieur qui 1 1 enve- 
loppe, comme coimu en soi, 
SOUDAGE - 

Les generateurs G.1 et G2 sont places sous tension, un gaz 
plasmagene est souffle suivant les fleches k et un gaz de pro tec- 

10 tion est eventuellement souffle dans le chenal 8. Le generateur G1 
provoque 1* apparition d 1 un premier arc dans la region 9 situee en- 
tre la surface interieure de la buse 1 et l , extr^mite de la cathode 
2, au-dessus de l I orifice de la tuyere 3» Les gaz ionises de cot 
arc sont souffles au t ravers de 1 1 orifice de la tuyere 3, suivant 

15 un jet 10. 

Le generateur G2 provoque 1 1 apparition d 1 un second arc ou jet 
de plasma 11 plus ou moins mele au jet 10 dans la region comprise 
entre la cathode 2 et les pieces P1 et P2 a souder, au travers de 
la tuyere 3 . 

20 La poudre metallique 6 entralnee par le gaz plasmagene suivant 

les fleches 4 est entierement fondue en travers ant le premier arc 
9-10. Cette fusion a lieu dans 1* atmosphere neutre ou reduc trice du 
gaz plasmagene, dont l l ecouLement n l est pas perturbe ni a l*inte- 
rieur ni a 1* exterieur de la torche. Par ailleurs la fusion est 

25 complete et exempte d 1 oxydation, etant dornie la temperature du jet 
de plasma, et le caractere neutre ou reducteur des gaz utilises 
pour sa generation. 

Le jet du plasma 1 1 du second arc fait fondre comple tement la 
zdne 12 du joint des pieces P1 et P2 a souder. Cette fusion a lieu 

30 egalement sans oxydation. II en resulte que lorsque le metal d*ap- 
port en poudre 6 est c onvenab 1 ement choisi, le bain de fusion du 
cordon de soudure se solidifie sous forme de fonte a graphite 
spheroidal, si par ailleurs les conditions de refroidissement sont 
roglees d'une maniere adequate, par exemple par un choix judicieux 

35 de la temperature de prechauf f age . 

Par consequent, grace a la technique de soudage a double plas- 
ma d t arc lO et 11, l'apport de metal provenant de la fusion de la 
poudre 6 est effectue dans des conditions remarquables de protec- 
tion contre 1* oxydation. 

kO En outre, grace au conduit incline 5 d* alimentation en produit 
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metallique d'apport 6, en amont de la source du premier arc 9 1* e- 
coulomont du plasma 10 con tenant le metal d* apport fondu n'est 
I'objet d J aucune perturbation contrairement aux procedes connus de 
soudage ou le materiau d'apport est foumi sous la forme d*une ba- 
5 guette ou d r uii Til exterieurs a la torch© , cette baguette ou ce 
Til etant fondus au passage dans le jet de plasma. 

Le jet de plasma 11 forme dans le joint des pieces P1 et P2 un 
trou qui est deplace pendant que l*on deplace le chalumeau le long 
du joint des pieces PI et P2. Au fur et a me sure du deplacement du 

lO chalumeau, le bain de metal en fusion qui se forme a l r arriere du 
trou se solidifie pour constituer le cordon de soudure. 

La structure de ce cordon de soudure (mirographie de la Fig. 
3) est a graphite spheroidal* Cette structure est exempte de cemen- 
tite et de carbures. Sur la Fig. 3 on voit dans la zone A des nodu- 

15 les de graphite du metal de base des pieces P1 et P2 et dans la zo- 
ne B les nodules plus fins du metal refondu. Ces nodules sont plus 
fins car le refroidissement du cordon de soudure a ete plus rapide 
que celui des bords des pieces PI et P2« Cette finesse est une ga- 
rantie de bonnes caracteristiques mecaniques du cordon de soudure. 

20 II suffit d T une seule passe pour fondre les bords des pieces 

P1 et P2 et former un cordon de soudure a profil convexe vers le 
haut . 

A titre d'exemple le tableau ci-dessous represente les analy- 
ses chimiques obtenues en utilisant comme metal d 1 apport 6 une pou- 
25 dre de granulometrie convenable et compose de fer pur melange a un 
alii age de silicium et de mi sen metal (qui est lui— m^me un melange 
de metaux de terres rares dont le principal element est le cerium) 

C Si Mn S P Mg Ce 

Metal de base, 

SSoEf" - ^ 2,61 O,20 0,009 0,054 0,027 
ferritique 

Cordon soudure 3,22 2,84 0,15 0,008 0,048 0,019 0,04 

le reste etant du fer 

Suivant la variant e d 1 execution de la Fig. 4 dans le cas de 
piece de forte epaisseur P3 et P4 il est possible de realiser par 
30 le procede de 1 1 invention la passe de penetration et de former un 
premier cordon de soudure 13 puis de superposer au condon 13 d* au— 
tres couches metalliques 1 4 en affectant plusieurs passes de sou- 
dure par un autre procede que celui de 1 1 invention. 
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REVINDICATIONS 

1 - Procede dc soudage de pieces en fonte a graphite spheroi- 
dal caracterise en ce que I 1 on utilise un chalumeau a double plasma 
d ! arc (10 et 11 ) et que l*on apporte au moyen de ce chalumeau un 
produit metallique (6) qui est fondu et projete s imul t aneraent au 

5 jet de plasma (10) sur le joint des pieces a souder (P1 et P2). 

2 - Procede suivant 1 caracterise en ce que le produit metal- 
lique (6) est sous forme de poudre introduite par cavite par un 
conduit (5) a l 1 interieur de la buse (1) du chalumeau, dans l'ecou- 
lement de gaz plasmagene (*0« 

10 3 - Procede suivant 1 caracterise en ce que de 1 1 autre c8te 

des jets de plasma (lO) et ( 1 1 ) , une piece d*etanchelte (7) corapor- 
tant un chenal (8) pour un gaz de protection est appliquee sur les 
pieces (P1 ) et (P2) dans la zone du joint a souder. 

4 - Procede suivant 1 dans lequel le produit metallique d J ap- 
15 port contient des agents d* inoculation, de graphitisation et de no- 
dularis at ion choisis par mi le silicium, le calcium, le magnesium, 
le cerium, l I yttrium, le scandium ou des melanges de ces agents, ou 
tout autre agent panni ceux utilises en fonderie. 

5 - Assemblage soude de pieces en fonte a. graphite spheroidal 
20 caracterise en ce que le cordon de soudure de cet assemblage a 

1* analyse chimique et la structure metallurgique d r une fonte a gra- 
phite spheroidal allie ou non. 

6 - Assemblage soude suivant 5 caracterise en ce que le cor- 
don de soudure a une structure a graphite spheroidal dans laquelle 

25 les nodules de graphite ont des dimensions inferieures a celle des 
nodules de la fonte de base des pieces (P1 et P2) soudees et sont 
re partis uni forme men t a travers le cordon. 
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